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Предлагается подход к осуществлению размерного анализа, выполняемого на этапах конструкторской 
и технологической подготовки машиностроительного производства. Анализ осуществляется на параметри-
ческих моделях с помощью электронных таблиц. Размерные параметры конструкции задаются в сборке, 
откуда считываются в геометрические модели деталей и учитываются при их построении. Относительное 
расположение деталей задается с помощью сопряжений, характерных для сборки конструкции, выполнен-
ной в материале. Для каждого размера назначаются верхнее и нижнее предельные отклонения. Размер за-
мыкающего звена считывается непосредственно по модели. В электронной таблице, изменяя номинальные 
размеры на предельные, выясняется характер влияния звеньев на замыкающее звено и моделям присваива-
ется наиболее неблагоприятное сочетание размеров звеньев. Модифицированная конструкция анализирует-
ся инструментом анализа геометрических моделей. В качестве примера рассматривалась гиперболоидная 
передача. Рассматриваемый подход может быть применен для расчета технологических размерных цепей, 
сопровождающего проектирование технологий изготовления деталей. 
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An approach to perform dimensional analysis while designing mechanical products and technologies is 
presented. Approach presented is based on using parametric associative geometric models, designed in NX, and 
linked with designfi lespreadsheets. Geometric parameters of design are determined in assembly, according with 
geometric features of parts and how they associate in assembly. These geometric parameters from assembly are 
given to parts and used as feature sizes. To every parameter tolerances are applied. To close the dimensional chain 
one should measure it from the model and save as parameter too. Changing the value of every parameter in a 
spreadsheet one could determine how it affect on resulting measure. After that all parameters are changing to two 
worst combinations and model are investigated with geometric analysis tools. As example approach presented was 
used to analyze hyperboloid gear box. Approach described could be used to analyze dimensional chains while 
designing machine parts manufacturing technologies.
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Обоснованное назначение рациональных 
норм геометрической точности, характери-
зуемых допусками на размеры, допусками 
формы и расположения поверхностей при-
менительно к изделиям машиностроитель-
ного производства, призвано обеспечить их 
качество и надежность, а также исключить 
излишние затраты на изготовление. Нор-
мирование точности рационально сопрово-
ждать размерным анализом. Выполнение 
размерного анализа также необходимо при 
проектировании технологических процес-
сов изготовления деталей с повышенными 
требованиями к геометрической точности, 
соизмеримой с точностью, обеспечиваемой 
оборудованием, а также при проектировании 
технологий сборки. Особенно актуален раз-
мерный анализ для новых образцов техники, 
для проектирования которой отсутствуют 
стандарты, руководящие документы и дру-
гая информация, позволяющая обоснованно 
осуществлять нормирование точности. В со-

временных CAD/CAM/CAE системах име-
ются инструментальные средства размер-
ного анализа, позволяющие осуществлять 
расчет размерных цепей, как методом пол-
ной взаимозаменяемости, так и вероятност-
ным методом, но результаты расчета не вли-
яют на геометрию моделей, выполненных по 
номинальным размерам. Инструментальные 
средства размерного анализа часто не до-
ступны пользователям в той комплектации 
программных продуктов, которыми распо-
лагают предприятия или учебные заведения. 
Например, в академической версии NX 8.5 
и далее инструмент расчета размерных це-
пей отсутствует. В версии 8 он дает некор-
ректные значения и служит, вероятнее всего, 
только для ознакомления. Тем не менее с за-
дачами решения размерных цепей периоди-
чески приходится сталкиваться, и в данной 
статье предлагается подход к решению раз-
мерных цепей с привлечением электронных 
таблиц, сопровождающих модели.
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Для гиперболоидных передач (рис. 1) 
отсутствуют стандарты, нормирующие их 
точность. По аналогии с другими типами 
зубчатых передач, например, такими как ко-
нические, гипоидные, необходимо выявить 
показатели норм кинематической точности, 
плавности хода и пятна контакта [1, 2], обе-
спечивающие работоспособность передачи 
при закладываемых в конструкцию пока-
зателях надежности. Числовые показатели 
точности передачи могут определяться по 
аналогии.

Рис. 1. Модель редуктора с гиперболоидными 
зубчатыми колесами

Необходимо также корректно назначить 
нормы точности деталей передачи, таких как 
валы, корпусные детали и другие, обеспечи-
вающие правильное относительное располо-
жение делительных гиперболоидов (рис. 2).

Рис. 2. Совмещение делительных 
гиперболоидов зубчатых колес, участвующих 

в зацеплении. Красные линии – линии 
пересечения гиперболоидов; синие – горловые 

сечения делительных гиперболоидов

Анализ влияния отклонений на выше-
названные параметры желательно осущест-
влять с применением инструмента анализа 
по трехмерным моделям непосредственно 
в CAD/CAM/CAE системе. Данная работа вы-
полнялась в системе NX, предоставляющей 
пользователю эффективный набор инстру-
мента для анализа геометрических моделей.

Моделирование рационально вести 
в контексте сборки, для удобства контроля 
взаимного расположения деталей конструк-
ции и выявления элементов конструкции, 
образующих размерные связи. При этом 
относительное расположение деталей за-
дается с помощью сопряжений сборки, 
характерных для конструкции, выполнен-
ной в материале. Размеры элементов гео-
метрии деталей, участвующих в размерных 
цепях, необходимо определять в качестве 
параметров конструкции. Данные параме-
тры удобнее определить непосредственно 
в сборке, откуда они могут быть считаны 
непосредственно в файлы деталей и учте-
ны в качестве размеров их элементов гео-
метрии. Моделирование деталей требуется 
осуществлять таким образом, чтобы непо-
средственно учитывалась специфика про-
становки размеров на модели или чертеже 
каждой детали и данные размеры непосред-
ственно обеспечивали точность замыкаю-
щего звена в размерной цепи [7]. Например, 
для детали вал-шестерня (рис. 3) моделиро-
вание начинается с моделирования зубча-
того колеса. Затем моделируется цилиндр, 
имеющий максимальный диаметр шейки 
вала и длину А6, начало цилиндра смещено 
влево на расстояние А1 + А2. Цилиндр ло-
гически объединяется с зубчатым колесом. 
Затем моделируются проточки, расположе-
ние которых соотносится с соответствую-
щими торцовыми поверхностями модели, 
но ни их положение, ни размеры не влияют 
на рассматриваемую размерную цепь.

Используются традиционные методы 
нормирования точности в параметрах мо-
делей. Например, метод равных допусков, 
метод равной точности [8], если значение 
допуска на замыкающее звено задается из 
условий работоспособности или собира-
емости конструкции. Назначаются верх-
ние и нижние предельные отклонения на 
каждый размер каждого геометрического 
элемента всех моделей деталей, участвую-
щих в сборочной размерной цепи. В сборке 
вводится параметр – «Замыкающее звено», 
числовое значение которого определяется 
измерением на модели, например это меж-
центровое расстояние между горловыми 
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сечениями делительных гиперболоидов или 
осевой зазор в подшипниковом узле. Далее 
осуществляется вход в электронную табли-
цу, представляющую данные электронной 
модели. В надстройках осуществляется 
выделение выражений. Далее поочередно 
анализируется влияние каждого размера 
на замыкающее звено, добавлением к но-
минальному значению размера одного из 
предельных отклонений. После обновления 
модели результат замера значения замыка-
ющего звена, отраженный непосредствен-
но в электронной таблице, анализируется. 
Выявляется, какие из звеньев размерной 
цепи являются увеличивающими, а какие – 
уменьшающими. Далее значениям звеньев 
присваиваются поочередно такие, которые 
обеспечат получение максимального и ми-
нимального значения замыкающего звена. 
При данных сочетаниях размеров конструк-
ция анализируется инструментальными 
средствами анализа геометрии (Измерения, 
анализ зазоров и интерференций).

Для учета влияния «векторных» звеньев 
размерной цепи необходимо дополнительно 
предусматривать относительное позициони-
рование геометрических элементов деталей, 
связанных также с параметрами моделей, 
доступными для изменения в виде координат 

или размеров, и непосредственно векторных 
величин, вдоль которых будут осуществлять-
ся геометрические построения.

Для анализа влияния бокового зазора на 
собираемость и работоспособность пере-
дачи, по результатам расчета боковых по-
верхностей зуба моделируется геометрия, 
соответствующая впадине зуба (использу-
ется методика [4, 5]) (рис. 4). В случае необ-
ходимости, с учетом вносимых изменений 
в профиль образующей линии может быть 
получена геометрия профильно-модифици-
рованного зуба [6]. Данные геометрические 
элементы могут тиражироваться как равно-
мерным круговым массивом вокруг оси вра-
щения зубчатого колеса, так и неравномер-
но, с моделированием погрешности шага, 
обусловленного, например, неточностью 
позиционирования заготовки по угловой ко-
ординате при обработке на станке. Так как 
впадина моделировалась по номинальным 
результатам расчета боковых поверхностей, 
увеличение размера впадины для модели-
рования гарантированного бокового зазора 
осуществляется на основе применения ин-
струмента синхронного моделирования – 
смещение боковых граней впадины враще-
нием вокруг оси вращения зубчатого колеса 
на заданный угол.

Рис. 3. Соотнесение параметров конструкции с размерами геометрических элементов модели

Рис. 4. Модель впадины зуба и его тиражирование вдоль периферии зубчатого колеса
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а 

б 
Рис. 5. 

а – диалог расчета «Пересечения» при моделировании работы зубчатых колес в зацеплении; 
б – полученная при наличии погрешностей форма пятна контакта

Анализ характера пятна контакта мо-
жет осуществляться в приложении «Си-
муляция движения». Ведущему зубча-
тому колесу сообщается вращательное 
движение. Между зубчатыми колесами 
формируется 3D-контакт и предусма-
тривается расчет «Пересечения», в том 
числе и при указании минимального зна-
чения зазора, гарантирующего наличие 
масляной пленки. На ведомом колесе 
моделируется нагрузка. При моделиро-
вании работы характер пятна контакта 
формируется в виде «тела пересечения» 
на поверхностях зубьев, при учете гео-

метрических погрешностей, обусловлен-
ных неточностью изготовления и неточ-
ностью сборки (рис. 5).

Аналогичный подход может быть ре-
ализован для расчета размерных цепей, 
выполняемого при проектировании тех-
нологических процессов изготовления 
деталей, в том числе если пользователю 
предоставляется не мастер-модель де-
тали, а ее ассоциативная копия. Разме-
ры детали и исходной заготовки могут 
быть параметрически заданы на основе 
применения инструмента «синхронно-
го моделирования». Если технология 
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моделируется применительно к исполь-
зованию станков с ЧПУ, то удобнее раз-
меры модели выполнять по средним 
значениям и назначать на них симметрич-
ный допуск. В отличие от традиционного 
подхода, при котором необходимы гео-
метрия готовой детали и исходной заго-
товки, между операциями формируется 
геометрия «Заготовки в процессе обра-
ботки», необходимо данную геометрию 
моделировать по параметрам, назначать 
допуски на все операционные размеры. 
Анализ будет осуществляться над «При-
пусками», являющимися замыкающи-
ми звеньями технологических размер-
ных цепей [3].
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